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4. 積算全天光量と作物生長
前章までに，温室内直逹光現境に及ぽす建設方位，述
棟数，屋根傾斜角などの各設計要素の影癌を検討し，温
室の光環境設計に必要な基本的査料を示した。湿室内散
乱光環境に関しては，上記の設計要素の影密を余り受け
ないので特に述ぺなかった。
さて，現実には，作物は直逹光と散乱光の和である
「全天光」を受けている。そして，作物の生長に直接的
に関係するのは，この全天光批の日々の戟箕値である。
本章で1ま， 全天光砒の栢箕値が温室の構造，建設方
位，屋外の日射条件などによってどのように異なり，そ
の差異が作物の生長にどのように影密するかについて検
討する。
(!)温室内の全天光量
直逹光に関する混室の透過率と散乱光に関するそれは
一般に異なる。そして，混室の床面甜当りの全天光批
（直逹光批と散乱光祉の和）は次のように表わされる。
温室内の屋外の 温室の 混室の散
全天光茄＝直逹光茄x直達光＋屋外の散乱光且：x乱光透過透過率 率
第2および3章で1ま，上式右辺中の直達光透過率の変
化を稲々の条件下で検討した訳である。他方，散乱光透
過率1ま，前意で検討した温室に関しては，温室構造，建
設方位，季節などによらず，約 60%で一定であった。
上式から温室内の全天光紐を求めるに1ま．温室の直逹
光および散乱光透過率の他に，屋外の直達光証と散乱光
疵を知らなければならない。すなわち，濫室内の全天光
批は特定の地域，月日，時刻などを想定しないと求め
られない。
本立でほ，わが国の東京（北綽 35゜41')とオランダの
アムステルダム（北綽 52°20')に位匠する温室を検討の
対象とする。両国は施設園芸の二大中心国である。ま
ず，図 12に，東京とアムステルダムにおける一日当り
屋外全天光批（波長 400-700nm)の各月における平均
値を， 気象統計狡料を引用して示す。 12月における東
京の 1日当り全天光批はアムステルダムのそれの約4倍
である。 5~8月における， 両地域の全天光薙には余り
差がない。東京における 6月の全天光趾が少ないのほ梅
雨期のためである。
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図 13氏束京とアムステルダムにおける各月の屋外
全天光蘇に対する散乱光批の割合を，気象統計資料か
ら，計算して示したものである。冬期，アムステルダム
ではその割合がo.5以上で，東京の 0.3-0,4に比して
高い。これは，冬期，アムステルダムでは，太陽高度が
低く，かつ，暴天日が多いのに比して，東京1ま表日本に
位屈しているため快睛日が多く太阻高度も麻いことによ
る。図 12と図 13から，平均年における各月の 1日当
りの直逹光飛と散乱光証が容易に求められ，それにもと
づいて，任意月日の任意時刻における直逹光証と散乱光
批を算定することができる9l。
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各月の 1日当り屋外全天日射批10,99)
-----—束京（北緯35"4!')
アムステルダム（北緯52°20')
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各月における屋外全天光量に対する屋
外散乱光量の比9)
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(2) 温室内作物の純光合成量 (kg.COふa―’da炉）
温室内の全天光屈を検討する前に，快晴日と暴天日に 140束京 C' おける混室内作物の純光合成慨について少し触れよう。
従来，圃場における作物群落の純光合成益を求めるため
120 o-----o康西述棟
•----•南北述棟
の数理モデルは数多く提出されている。しかば温室内 純 100
’’¢ぶ’’ヽ9‘o' / 9.。,/‘-’‘o•-9’ ヽ，、．0 のそれを箕定するための数理モデルはほとんど発表され
光
ていない。なぜなら，温室内では，圃場における場合と 合 80
異なり，棉造材の影やガラス面への直逹光入射角の差異
にょって，作物上に到逹する光の強さが空間的に不均一
成
になるために，作物光合成批の計算がより複雑となるか 40 とrこと•-•
らである。
KOZA!ら (1978)は，作物群落上における直逹光強度 20[ ー＿—-一
の不均一性を考慮した温室内作物の純光合成抽を算定す
————• 
9’’-- 6 
るための単純な数理モデルを提案した。このモデルは， 。-盤-天--日----.. ..,;.—-• ---. 
葉の球面分布 (Sphericaldistribution)を仮定して各光
強度毎に直達光と散乱光による群落光合成拡を算定する -20 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 
ことを基本としたものである。モデルの詳細な説明は省
（月1日）
略して．ここでは彼等の得た結果の一部を見てみよう。 図 14 東京の快睛日および暴天日における温室内
なお，以下の純光合成飛に関する値は，葉面積指数 o.5, 
作物の床面当り純光合成祉●） （本文参照）
炭酸カ・ス濃度 300ppm,室温は昼問 20℃，夜問 10℃, (kgCO,ha一1day-')
呼吸速度は最大純光合成速度の 10%，光飽和時におけ 140 アムステルダム
る単葉の最大光合成速度は， 10℃で10kgCO, ha-• 『',
0一 0束西連棟120 
20℃で 40kgCO, ha―1炉と仮定して求めたものであ •一•南北連棟
C`I 
る。これらの値は大旨レクスなどの葉莱頬を念頭におい
て定めた。また，直逹光と天空光に関する温室の透過率
は第3章に示したものを用いた。
図 14IJ:,東京における冬至から 5月1日までの温室
内の 1日当り，床面積当りの純光合成飛を東西述棟と南
北述棟について示したものである。純光合成速度 (kg
CO,·ha―'•day― l) は，各月日が快睛の場合と盈天の場合
の2通りについて示してある。ただし，函天日に関して
は，南北棟と東西棟の差はないので両者を区別していな
戸診ク／''''' ''o 同図から分るように，快睛日には2月中旬に至るま - [ ~呼—. C 
で，東西棟の方が南北棟におけるより，純光合成址が多 20 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 
い。両者の差iませいぜい 5kgCO2・!面 '・day-1である （月/B)
が，この差ほ無視し得ない。と言うのは，生育期問中の 図 15 アムステルダムの快晴日および曇天日に
哨天日毎に 5kg C02・ha―’・dayー1の純光合成批の差が
おける湿室作物の床面当り純光合成飛9)
（本文参照）
東西棟と南北棟の問に生じれば，両者の最終的な生長品
に有意な差が見られることは十分予想されるからであ される。
る。しかも同図中の計箕では，葉面狼指数をo.5で一 図 14と同様の関係を，アムステルダムについて示し
定としているが，実際には，葉面稼指数は次第に増大し たのが図15である。アムステルダムでは，暴天日には，
てゆくので，両者の差は生育後期にはより拡大すること 3月中旬にいたるまで，一日当り純光合成批が負になっ
が考えられる。なお，曇天日には2月初句にいたるま ている。快暗日においてほ， 3月中旬にいたるまで，束 C’ 
9で，一日当り純光合成批が負の値を示しているのが注目 西棟の純光合成批が南北棟のそれより高い。
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したがって．もし．東京とアムステルダムにおいて 2
月中旬に混室内にレクスを定植したとすると．東京で
ほ，南北棟のレタスの方が東西棟のそれより早く生長す
るであろう。他方，アムステルダムでは， 3月中旬まで
は東西棟のレクスの方が南北棟のレクスより早く生長す
るが． 3月中句以降．両者の差は次第に縮まってゆくで
あろう。この南北棟と東西棟の優劣関係は，もちろん，
定植の時期などによって変わってくる。
さて，それでは，湿室の種類，建設方位，定梱時期な
どによって作物の生長はどのような影密を受けるである
うか。残念ながら，このような楊合の作物生長の差屎を
?
（： 
(MJ•m—2) 
300 束京（北三
／ 
/ 。i/, ．I9/1 10/1 11/1 12/1 -[Ii―---2/1 3/1―---4/1（月IH)
図 16 東京の各稲温室内における放群全天光益4) （本文参照）
?
C 
前述の数理モデルで予測することはできない。なぜな
ら，上記のモデルでほ，生長に伴う葉面租の拡大や同化
産物の転流・菩積などを十分表現し得ないので，長期問
の生長飛を求めるのが困難なのである。したがって，現
段階では，われわれほ，温室問の作物生長益を比較する
のに，他の手段を考えなければならない。
(3) 積算全天光量と作物生長
冬期問，北ヨーロッパiまもちろんのこと， 日本におい
ても，光飛ほ温室作物生産の制限因子の 1つになってお
り，温室内作物の生長は，生長期問の受光賊にほぼ比例
すると言われている',7)。
(MJ・m→) 
・30 
牙11200
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全
天
光
益
100 
・o 
/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1（月1日）
Jil 17 アムステルダムの各種温室における痰罪全天光批4) （本文参照）
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そこで，以下でほ，混室内
の床面当り全天光飛の一定期
問における租算値が東西棟と
南北棟でどの程度異なるかを
東京とアムステルダムについ
て検討してみよう。温室内の
全天光最の計箕法ほ(1)湿室
内の全天光荒で示した通りで
ある。
図 16に，東京における束
西棟と南北棟における全天光
filの戟算値の推移を示した。
柄努の開始日ほ各月末として
ある。たて軸は床面甜当りの
祖室内全天光慨（波長 400~
700nm)で， 単位は MJm-,,
(IO'joule/mりである。租
算値ほ東西連棟，南北連棟，
束西単棟および南北単棟の
4通りについて与えられて
いる。図 17は，図 16と同
様の関係を，アムステルダム
について示したものである。
両図から，温室間の放算全天
光批の差異は，菰算開始日に
大きく影嘔されることがわか
る。
表1it，東京の各混室にお
いて，甜算全天光盈がIOOMJ
m-2に達するまでに要する日
数を図 16を読み取ること
によって，各戟笞開始日毎に
まとめたものである。同表を
見ると，たとえば， 11月 28
I 
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設し， 各湿室に5日～15日毎に一定
数のレクスを定植した。そして， レク
スの地上部が約 170gに逹したときに
収穫し，定梱から収穫までの日数が，
混室の種類と定植日によってどのよう
に影響されるかを開査した。表3は，
彼の得た結果の一部である。なお英国
南部の EFFORD試験場は北綽51度に
位饂し，北緯 52度のアムステルダム
とほぽ同様な屋外日射条件下にある。
表2と表3を比較すると， KOZA!ら
の放算全天光批の計算値と HARNETT'
の栽培試験結果と 1•ま良い対応をしめし
ていると言える。 HARNETTfま，温室
内全天光飛の実測も行なっており，•そ
の放算値とレクスの生育必要日数は一
義的に関係していると結論している。
もちろん，温室内の床面当り全天光
飛の租箕値が作物の生長最と厳密な直
線関係にある訳でiまないことは，温室
内に透過した光のうち作物に吸収され
る割合は条件によって異なることを考
えても，明らかである。とは言え，温
室内のように温度，肥料などの管理が
日を稼算開始日とすると，苗鍔全天光址がlOOMJm-2に 比較的ゆきとどいている状態では，全天光最と作物生長
逹するには，南北連棟，束西連棟，南北単棟および束西 批の間に強い因果関係があることは容易に想低できよ
表 1 東京（北緯 35°41'）の各種混室において定植日からの穂算
全天光量が lOOMJm-• に達するまでの日数4)
9ヽ 定MJ植m日-からの菰算全天光量が JOO
’に達するまでの日数
定植日 連棟 1 単棟 [A] [CJ [BJ [A] i i 出 ふ南[北A棟J 東[西B棟J 南[北CJ棟東[西DJ棟 [BJ [DJ 
8月29日 25 26 24 25 -1 -1 1 ゜9月28日 30 30 28 27 ゜1 3 3 10月29日 37 35 36 31 2 5 4 6 11月28日 42 37 39 33 5 6 4 ，
12月29日 37 34 34 31 3 3 3 6 
1月29日 30 30 28 27 ゜1 3 3 2月27日 , 27 27 25 25 ゜2 2 表 2 アムステルダム（北緯 52°20'）の各種湿室において定植日か
らの放算全天光量が lOOMJm―’に達するまでの日数4)
定MJ柏m日-2かにら達のす被る算ま全で天の光日量数が 100 
定植日 連 棟 単 棟 甲 字 甲 [A] 
南[北A]棟 東「酉B棟J 南［北棟 東[西DJ棟 [BJ [DJ [DJ [DJ CJ 
8月29日 35 35 32 31 ゜1 4 4 9月28日 73 59 63 47 14 6 12 26 10月29日 120 111 112 94 ， 18 17 26 
11月28日 90 83 82 64 7 18 19 26 
12月29日 78 72 72 63 6 ， ，15 
1月29日 61 58 58 55 3 3 3 6 
ー＼ー
•-l`
ー
I:‘
?
?
?
? ?
?
単棟において，各々， 42日， 37日，． 39日および 33日
を必要とする。すなわち，東西単棟と南北述棟では，こ
．の日数に9日問の差がある。
言い換えれば，もし，たとえば， レクスを定植してか
ら収穫するまでに約 lOOMJm-• の全天光批を必要とす
るとすれば，束西単棟では南北連棟より 9日問早く収穫
できることになる。ただし， 両者の差は， 11月末日に
定植したときに最大になるのであり， 8月末あるいは2
月末に定植した場合は，ほとんどない。
表2は，表1と同様のことを， アムステルダムの各温
室について調ぺたものである。アムステルダムにおいて
ほ，東京におけるよりも，温室間の差が顕著である。ア
ムステルダムでは，冬期間における屋外全天光最に対す
る散乱光量の割合が 50%以上であるのに，湿室間の戟
算全天光批の差が大であるのは，温室問の直逹光透過率
の差が大であることによる。
(4) HARNETT氏の栽培試験との比較
HARNETT (1975)は，英国南部の EFFORD閑芸試験
場に，東西述棟，南北連棟および東西大型単棟温室を建
う。
EFFORD園芸試験場では．上記と同じ湿室を利用し．
表 3 定植日からレクス地上部が 170gに達す
るまでの日数 (HERNETT, 1975) 
定植日 連南[A棟北]I 東連[B棟酉J 東型[単西D棟]大I~[ A［ ] B] ～［B[] D ] ～［A［ ] D] 
9月25日 42 40 37 2 3 5 
9月29日 44 41 38 3 3 6 
10月4日 51 47 45 4 2 6 
10月9日 63 60 60 3 ゜3 10月13日 66 56 56 10 ゜10 10月22日 66 54 52 8 2 10 10月27日 73 66 61 7 5 12 10月31日 91 82 78 ， 4 13 
11月6日 90 85 85 ,5 ゜5 11月11日 90 85 80 5 5 10, 11月23日 81 78 70 3 8 11 12月15日 71 68 61 3 7 10 
12月31日 62 61 56 1 5 6 
1月8日 60 58. 54 2 4 6 
1月24日 52 50 45 2 5 7 
2月8日 41 39 38 2 1 3 
レクス品種：Deelminor 
? ?
•9.~• 
?
?
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て，湿室の種類と建設方位によるトマトとキクの収批の
差災を試験している（SIMS,T., 1976)。その報告による
と， トマトとキクに関しても，表3に示したレタスと同
様に，その収茄が温室の種類に強く影密されるという結
果が得られた。すなわち，温室の形状や建設方位は， レ
クスのような莱菜類の収址ばかりでなく， トマトのよう
な果菜類やキクのような花丼の収蘇にも有慈な影密を与
えている。
5. まとめ
本稿において，策者は，まず，湿室内作物の環境要素
の中で光は最も直要でありながら，最も制御しにくいも
のであることを述ぺた。すなわち，温室内の光顔境の大
半は温室設計の段階で決定づけられてしまい，温室内光
茄の上限ほ屋外のそれよりも常に低い。したがって，混
室の設計に当ってほ，光衷度への十分な配慮が必要であ
る。
次に，湿室内の直逹光環塙に及ぽす湿室設計要素の影
密についての代表的査料を示した。設計要素とは，湿室
の建設方位，述棟数，屋根領斜角，奥行長さなどのこと
である。これら沢料によって，各設計要索が光環境にお
よぽす影愕が具体的に明らかになった。
更に，それらの狡料を一括照理して，稲々の条件下に
おける東西棟温室と南北棟湿室の優劣を比絞した。
最後に，東京とアムステルダムにおける各種温室内の
全天光址（直逹光址と散乱光址の和）を，屋外日射統計
と湿室の透過率にもとづいて計邸するとともに，簡l社な
数理モデルにより温室内作物純光合成荒の試算を行なっ
た。それらの計符結果を HARNETT(1975)の栽培試験
結果と比較し．，計算結果の妥当性を検討した。
要するに，温室の構造や建設方位によってその中の光
現境は大きな影密を受け，それは作物の生長載にも十分
影密をおよぽすので，温室棉造の設計に際しては本稲
に示した狩料などにもとづいた，光現撓への十分な配慮
が必要であると結論した。
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